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ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace je v prvni teoretické ¢asti prehledné popsat
vyvoj, druhy a zakladni principy zkouSek tvrdosti. V praktické ¢&asti jsou
nékteré tyto zkousky aplikovany na shromazdéné vzorky. Dosazené vysledky
jsou nasledné zpracovany a vyhodnoceny.

Kliéova slova
Tvrdost, zkouSka, indentor, Brinell, Vickers, Rockwell

ABSTRACT

The aim of this thesis is in the first part theoretical part clearly describe
the development, types and basic principles of hardness tests. The practical
part consists of some of these tests applied to the collected samples.
The results are then processed and evaluated.
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Hardness, test, indentor , Brinell, Vickers, Rockwell
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UvoD

Kazdy predmét mize byt na pohled uréen velikosti a tvarem, hmatem
také tvrdosti a drsnosti. Jako tvrdy se jevi pfedmét, ktery nelze vlastni silou
deformovat a vtechnické praxi to je hmota obtizné obrobitelnd Feznymi
nastroji. Proto je také tvrdost nejcastéji definovana jako odolnost povrchu
materialu proti mistnimu poruSeni nebo vniku ciziho télesa (indentoru) pfi
dané teploté. Je vyslednici mnoha dalSich vlastnosti zkoumaného vzorku,
nejCastéji elastickych, fyzikalné-chemickych, plasticity a kfehkosti. Tvrdost
neni Zzadnou fyzikalné definovatelnou vlastnosti.

Historie téchto zkouSek neni zcela jasna. Asi nejstarSi je vnikajici
zkouska Réaumurova. Ten kolem roku 1 722 urCoval zmék&eni temperované
litiny tim, Ze zatlaCoval do sebe dva trojboké hranoly z téhoz materialu o 90°
zkfizené a urCoval velikost zatlateni. O sto let pozdéji byla porovnana
némeckym geologem Mohsem tvrdost deseti minerdld a sefazena
do stupnice. Koncem 18. stoleti bylo objeveno mnoho vnikajicich zkousek,
k nejvyznamnéjSim patfi Brinellova. Ta odstartovala vznik podobnych zkouSek
(Vickers, Rockwell, Poldi kladivko) az po nejmodernéjSi zplasoby s vyuZitim
napriklad ultrazvuku.®

Pfi téchto zkouSkach nedochazi k poruSeni ani deformaci zkouSeného
vzorku, pouze na povrchu vznikaji vrypy od vnikajiciho télesa (indentoru).
Jednd se tedy o zkouSky nedestruktivni povahy. Vnikajici indentory musi mit
velmi kvalitni vlastnosti, nemély by podléhat plastickym deformacim, proto se
hledaji materialy s co nejvyssi tvrdosti a mezi pruznosti. Témto podminkam
nejvice vyhovuje diamant. Ten je ovSem velmi drahy, a proto se pouZziva jen

v i s

slinuté karbidy. Pod pevnost 450 HV se vyuzivaji nastroje z kalené oceli.

ZkouSky tvrdosti zastupuji v oboru zkouSeni materiall jedno
z nejvyznamnéjSich mist i z dvodu jejich nedestruktivni povahy. Diky jim se
d& posuzovat chovani materiall i pfi jiném zptsobu namahani.

Hlavnim cilem této bakalarské prace je tyto zkousSky prehledné popsat a
roz€lenit. V prvni Casti je vypracovana odbornd reSerSe, kde jsou popsany
nejvyznamnéjsi zastupci a sefazeny podle jejich doby vzniku. Druha &ast se
zameéfuje na prakticky pohled téchto zkouSek.
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1. ROZDELENI A POPIS JEDNOTLIVYCH ZKOUSEK

Jak jiz bylo zminéno, tvrdost patfi mezi mechanické vlastnosti materialu,
ale nelze ji definovat jako fyzikalni veli¢inu. Podle typu pouZzité metody méfeni
se odvijeji i jednotky. U téchto zkousek existuje vice hledisek déleni:?

a) dle principu

- vtiskové metody — definované téleso je vtlacovano do zkouSeného
materialu, méfi se velikost vytvofeného vtisku

- vrypové metody - diamantovym pfesné definovanym téliskem
zatizenym zavazim se rype do vyleSténého povrchu zkouSeného
materialu

- odrazové metody — definované télisko pada na povrch zkouSeného
vzorku a méfi se velikost nebo Uhel odrazu tohoto téliska, pouziva se
pro zkousSeni velmi tvrdych vzorki

- kyvadlové metody - jsou zaloZzeny na méfeni Ubytku energie kyvadla
s kuli¢kou, které narazi do zkouseného vzorku

b) dle rychlosti plsobeni zatéZujici sily
- statické - zatlaCovani indentoru ve sméru kolmém na zkouSenou plochu
- dynamické — indentor do zkouSeného povrchu vnika kolmym rdzem

c) dle u€elu méfeni
- zkousky makrotvrdosti — méfi tvrdost celého vzorku, zatéZovaci sila je
vySSi jak 20 N
- zkousky mikrotvrdosti - tvrdost jednotlivych strukturnich sloZzek
materialu, zatéZovaci sila je do 20 N

Zkousky tvrdosti

ZkouSky makrotvrdosti

Zkousky mikrotvrdosti
1
Statické [ Dynamické ] [ Statické ]

Vnikaci Plastické ] | Vnikaci ]
Brinellova Poldi kladivko Vicersova pfi
metoda malych zatizenich
Rockwellova Baumanovo Knoopova pii
metoda kladivko malych zatizenich
Vicersova ) Elastické
metoda
J
Vrypové Shoreho
skleroskop
Martnersova duroskop
metoda

Obr. 1.1 Diagram rozdéleni zkou3ek tvrdosti
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1.1 Zkousky vnikaci

Tento typ zkouSek je nejCastéji vyuzivan. Je nejrychlejsi, nejpfesnégjsi a
také nejsnadnéji proveditelny. Do hladkého povrchu kovu se zatlaCuje
v kolmém smeéru presné definovany indentor urcitou silou. Tvrdost je dana
velikosti sil, jimiz jsou atomy kovu navzajem vazany.

Rozhodujicimi €initeli ovliviujici zkousky jsou:

tvar krystalovych element(

jemnost krystalizace - ¢im je kov jemnéji krystalizovan, tim je kov
tvrdsSi

teplota - ¢im je teplota vyssi, tim se jevi kov mékci

cizi pfimési - snizuji plasticitu kovu a tim zvySuiji jeho tvrdost

vnitfni pnuti

vlastnosti indentoru

rychlost a doba zatéZovani®

Postupem ¢asu od Brinellovy zkousky roku 1 900 bylo rozSifeno nékolik
druhG vnikajicich zkouSek. Podle ur€itych pozadavki se od sebe [isi
materidlem, tvarem a velikosti indentoru, velikosti zatizeni a zplsobem
vyhodnoceni.

Pro kazdou metodu, aby bylo mozné naméfené vysledky dosazené
riznymi metodami mezi sebou porovnavat, musi byt pfesné definovany
podminky zkousky. VSeobecné zasady pro méreni tvrdosti:

teplota okoli by se méla nachazet v rozmezi 10°az 30°C

zkouSené téleso se nesmi po dobu trvani zkousky pohnout, proto
musi byt upevnéno v tuhé podlozZce

sty€né plochy musi byt bez necistot a odmasténe

zkuSebni zafizeni musi byt pouzZito odpovidajici velikosti
zkouSeného materialu

po dobu zkouSky nesmi dochazek k razim a chvénim, které by
mohly ovlivnit zkousSku

vnhikaci téleso se zatlaCuje do zkouSeného télesa zkuSebnim
zatizenim smérfujicim kolmo k jeho povrchu

zkuSebni zatizeni a jeho doba pusobeni musi byt pfesné dodrzena
podle tabulkovych hodnot dané zkousSky

vzdalenost stfedu vtisku od okraje a také vzdalenost dvou stred(
vtiski musi byt dostate¢na

po zkouSce se zméfi pramér vtiski ve dvou na sebe kolmych
smérech a z téchto hodnot se vypoéte primér?
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1.1.1 Zkouska dle Brinella

Tato metoda se povazuje za nejrozSifenéjSi v oblasti méfeni tvrdosti.
Brinnelova zkouSka je vhodna ktestovani mékkych az stfedné tvrdych
materiald s heterogenni strukturou. Na rozdil od jinych druhd metod ma
pomérné velky primér vtisku, a proto je schopna zmeéfit vice fazi materialu
najednou.

Pro tuto zkousku plati norma CSN EN ISO 6506, ktera je uréena pouze
pro kovové materialy. Sklada se ze tfi Casti: zkuSebni metoda, ovéfovani a
kalibrace zkusebnich zafizeni, kalibrace referenénich desti¢ek.*

Podstatou metody je zatlaCovani ocelové kalené lesSténé kuliCky
0 pruméru D do vyhlazené plochy zndmou silou F po stanovenou dobu.
Nasledné se po odleh&eni pomoci tzv. Brinellovy lupy zméfi pramér vtisku d
(vypocte se plocha vtisku S).

0rza4 8

i
b

Adn 3 imm

Obr. 1.2 Princip Brinellovy zkousky

3

Brinellova tvrdost je dana vztahem :
HB=0,102[

20F
nEID[QD-\/DZ-dz) 11

Kde :
d ... primérna hodnota prameéru vtisku  [mm]
F ... zkuSebni sila [N]
D ... primér kulicky [mm]
konstanta: 0,102 :1 :L
g 9807

S ohledem na kontrolovatelny material je volen primér indentoru, ktery
byva 1 mm, 25mm, 5mm a pfednostné se vyuziva praméru 10 mm.
Pro mékc&i materialy je indentor vyroben z kalené oceli, pro tvrdSi je pouzita
kulicka ze slinutych karbidl. Dané zatiZzeni, které je voleno z tabulek podle
pouzité kulicky a méfeného materialu, plsobi po dobu 10 az 15 sekund.
Zjistovani pramérd vtisku se provadi pomoci méficiho mikroskopu,
tzv. Brinellovy lupy, kterd umozriuje méfit na setiny milimetrd presné.

Tvrdomér se sklada ze tfech &asti - zkuSebniho pfistroje, vnikaciho
télesa a méficiho zafizeni. DulezZitou Casti pfistroje je masivni stojan a pakovy
mechanismus, vyvozujici zatéznou silu.?
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Obr. 1.3 Tvrdomér Brinell, 8-450 HBS® a starsi typ tvrdoméru?

U tohoto typu zkouSek se ve znaceni objevi nejdfive naméfena
hodnota tvrdosti, pak nasleduje symbol HBS nebo HBW, podle toho z jakého
materialu je pouzita kuliCka. Nasledujici Cisla charakterizuji podminky
zkousSky. A to v poradi pramér pouzité kulicky a velikost zkuSebniho zatiZeni.
V pfipadé, Zze se doba pusobeni zatézné sily liSi od doby stanovené normou,
vyskytne se ve znaceni i tato hodnota.

Napfiklad se muzeme setkat s ozna¢enim: 450 HBW 5/850

Kde : 450 ... hodnota tvrdosti
HBW ... méreno kuli¢kou z tvrdokovu metodou dle Brinella
5 ... kulicka o praméru 5 mm
850 ... zkuSebni zatizeni 850 kg (850*g=8 339 N)

PouZziti vysokych zatéznych sil se nejevi jako jasna nevyhoda. Pamatka
po vtisku je diky tomuto zatizeni vétSi nez u jinych metod, ale na druhou
stranu se da hodnota vtisku prfesnégji uréit a diky tomu nedochazi k tak
zna¢nym nepfesnostem.

1.1.2 Zkouska dle Ludwika

Velkou nevyhodou Brinellovy zkousky je zavislost na velikosti zatiZzeni.
Tuto skute€nost se snazil odstranit roku 1 907 Ludwik. Nahradil indentor tvaru
kulicky kuZelem, nebot u tohoto tvaru je pfi vSech rlznych zatiZzenich velikost
tvrdosti zkouSeného materidlu stejna. Kuzel je vyroben zkalené oceli
s vrcholovym dhlem nejCastéji 90° (m Uze se také pouzit 60° a 1209 a
zaoblenym vrcholem 0,2 mm.

Tato zkousSka dava jednotnou stupnici tvrdosti kovl nezavislou
na velikosti zatiZzeni. Neni vhodna pro tvrdé materialy, napfiklad kalenou ocel.
PFi Brinellové zkouSce je indentorem kulicka, ktera je vyuzivana i v jinych
oblastech strojirenské praxe. Pfikladem jsou elementy loZisek. Z tohoto
ddvodu se radéji vyuziva Brinellovy zkouSky nez Ludwikovy, kde je vyroba
indentoru finanéné velmi naro¢na, a proto pouzivana jen zfidka.
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1.1.3 Zkouska dle Rockwella

| kdyZ se Ludwikova zkouSka neujala, odstartovala vyvoj mnoha dalSich
zkouSek. Prvnim byl roku 1922 S. P. Rockwell, ktery pouZzil diamantovy
indentor a mnohem mensi zatizeni.

Je popséna v norm& CSN EN ISO 6508 a také rozdé&lena na tfi ¢asti:
zkuSebni metoda (stupnice A, B, C, D, E, F, G, H, K, N, T), ovéfovani a
kalibrace zkuSebnich zafizeni (stupnice A, B, C, D, E, F, G, H, K, N, T),
kalibrace referen¢nich desti¢ek (stupnice A, B, C, D, E, F, G, H, K, N, T), které
plati jen pro kovové materialy. Pro ostatni materialy jsou zvlastni normy *.

ZkousSka patfi mezi vnikaci, proto je jejim principem vtlaovani
vnikajiciho télesa do zkouSeného materidlu. PoZadovany vtisk vznikne
zatizenim indentoru nejdfive predtéznou silou nejCastéji 100 N. Nasledné
po dobu 3 az 6 sekund se zvySuje zatizeni na hodnotu celkového (voli se dle
pouZzité metody v tabulce 1.1). Poté se zatézni sila zmensSuje a zastavi opét
na hodnoté predtizeni. V tomto okamziku se zjisti velikost vtisku h dle obrazku
1.4 a podle této hodnoty se urci Rockwellova tvrdost.

F=100N  F=1500N  F=100 N F=100 N F=1000N F=100 N

!

!

predbézne zatizeni
zhusebni zatizenl

-,

1 odlehéené zkugebni

D077

Obr. 1.4 Princip Rockwellovy metody diamantovym kuZelem a kalenou kulikou*

ZkuSebnim indentorem se nejCastéji pouziva ocelova kulicka o praméru
1,5875 mm nebo diamantovy kuzel s vrcholovym uhlem 120° Podle vyb éru
indentoru se voli zatiZzeni a stupnice odeétu hodnot. Cervena je platna pro pfi
pouziti kulicky a ¢erna pfi méfeni diamantovym kuzelem.

Obr. 1.5 Tvrdomér Rockwell, 20-88 HRA® a starsi typ tvrdoméru?
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Rockwellova tvrdost se znaci HR, za touto hodnotou se zapiSe pismeno
dle stupnice z tabulky 1.1. Nejvice jsou vyuzivané metody HRA, HRB, HRC.
Pfed tato tfi pismena se vpisuje hodnota tvrdosti. Ziskany symbol napfiklad
59 HRC tedy vyjadfuje tvrdost 59 podle Rockwella méfené na stupnici C.
Rockwell podfidil jednotnost stupnice praktické potfeb& v raznych
primyslovych obrech.

Tab. 1.1 Vnikaci télesa a zkuSebni sily pro rtizné metody Rockwell®

Stupnice Symbol Vnikaci téleso Predtizeni | Celkové Oblast pouziti
tvrdosti tvrdosti Fo [N] zatizeni F [N]
A HRA Diamantovy kuzel 588,4 20 — 88 HRA
B HRB Ocelova kulicka 980,7 20 - 100 HRB
1,5875 mm (1/16")
C HRC Diamantovy kuZel 1471 20 - 70 HRC
D HRD Diamantovy kuZel 980,7 40— 70 HRD
E HRE Ocelova kuli¢ka 980,7 70 — 100 HRE
3,175 mm (1/8) 98,07
F HTF Ocelova kulicka 588,4 60 - 100 HRF
1,5875 mm (1/16")
G HRG Ocelova kulicka 1471 30 - 94 HRG
1,5875 mm (1/16")
H HRH Ocelova kulicka 588,4 80 — 100 HRH
3,175 mm (1/8%)
K HRK Ocelova kuli¢ka 1471 40 — 100 HRK
3,175 mm (1/8)
15N HR 15N Diamantovy kuZel 147,1 70—94HR 15N
30N HR 30 N Diamantovy kuzel 2941 42 —-86 HR 30 N
45N HR 45N Diamantovy kuzel 4413 20—-77HR 45N
15T HR15T Ocelova kuli¢ka 147,1 67—-93HRI15T
1,5875 mm (1/16") 29,42
30T HR30T Ocelova kulicka 294,2 29-82HR30T
1,5875 mm (1/16")
45T HR45T Ocelova kuli¢ka 441,3 1 —-72HRA45T
1,5875 mm (1/16%)

Pro zkousSku se dodrzuji vSeobecné zasady pro méfeni tvrdosti.
Rockwellova metoda je hojné vyuZzivana ve strojirenskych firmach, protoze je
velmi rychla a prakticka ( tvrdost vzorku se odecte pfimo z méficiho pfistroje).
Metoda se pouZziva pro sériové kontrolni zkousky kalenych, zusSlechtovanych,
nebo jinak tepelné zpracovanych oceli. Ale u menSich tvrdosti je metoda
nepresna, proto se pouziva az od tvrdosti 20 HRC, nékde se i doporucuje az

od 30 HRC.
1.1.4 Zkouska dle Vickerse

Byla vyvinuta v Anglii roku 1922 R. L. Smithem a G. E. Sandaldem.
V Evropé je pojmenovana podle tvrdoméru, zkonstruovaného firmou Vickers,
v USA je oznadovana jako diamond hardness test.! Najdeme ji popsanou
normou CSN EN ISO 6507. Sklada se ze tii &asti: zkuSebni metoda,
ovérovani tvrdomér( Vickers, kalibrace tvrdomérnych destisek.*

Princip metody je stejny jako u Brinella, pouze se liSi tvarem indentoru.
Vnikajicim télesem vtomto pfipadé je Ctyfboky diamantovy jehlan
s vrcholovym Ghlem stén 136° Aby se nam éfena tvrdost pfiliS neodliSovala
od Brinellovy a aby bylo co nejmensi tfeni, je volen pravé uhel 136°
Po odlehéeni se méfi dhlopficka, ktera se da s veétSi presnosti zméfit nez
prumér kruhového vtisku. Tvrdost je vyjadfovana jako pomér zkuSebniho
zafizeni k plose povrchu. Pro vypoget byl odvozen vztah:®
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2[[FE$in136 = (1.2)
HV=O,102E)T2 =01891_ :
Kde: F .... zkuSebni sila [N]

d .... aritmeticky prumér délek dvou uhlopficek [mm]

——l—
Tin =30 kg P | T z
| F=2943 N %, ‘
\\
~
N
A

A
o

! e

Obr. 1.6 Schéma zkousky dle Vickerse a deformace vtisku®

Zpevnéni pfi hranéch je jiné nez uprostfed ploch, proto primét vtisku
neni presné c¢tvercovy. U mékkych nezpevnénych kovl jsou strany vyduté
(jako na obradzku 1.6 A) a naopak vypouklé se vytvofi u kovl zpevnénych
(obrazek 1.6 B).

Tab. 1.2 Cleni Vickersovy metody na 3 oblasti dle pouZitého zkusebniho zatizeni®

ZkouSka tvrdosti Zkouska tvrdosti pfi malém ZkouSka mikrotvrdosti
zatizeni
Symbol {(Nominalni hodnota| Symbol Nomindlni hodnota Symbol Nominalni hodnota
zkuSebniho zkuSebniho zatizeni zkudebniho
zatizeni F [N] F [N] zatizeni F [N]
HV 5 49,03 HV 0,2 1,961 HV 0,01 0,09807
HV 10 98,07 HV 0,3 2,942 HV 0,015 0,1471
HV 20 196,1 HV 0,5 4,903 HV 0,2 0,1961
HV 30 294,2 HV 1 9,807 HV 0,025 0,2452
HV 50 490,3 HV 2 19,61 HV 0,05 0,4903
HV100 980,7 HV 3 29,42 HV 0,1 0,9807

V dnesSni dobé se pouzivaji vylepSené Vickersovy tvrdoméry tzv.
diatestery. Obraz vtisku je promitan zvétSené na matici, coZz usnadnuje
presnéjsi odecteni. UZ existuji i pFistroje, které jsou schopny velikost
Uhlopfi¢ek odecist samy a urcit vyslednou tvrdost.

Obr. 1.7 Digitalni tvrdomér Vickers 50kg® a starsi typ tvrdoméru?

Znaceni zkousSky se vyjadfuje symbolem HV. Tvrdost se zapisuje pred
tento symbol a za se vepisuje velikost pouzivaného zkuSebniho zatizeni
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v kg/dobou zatiZzeni (pokud je doba standardni 10 — 15 sekund, tak se
neuvadi). Pfiklad znaceni je 550 HV 5.

Vickerova metoda spliuje vSechny teoretické pozadavky - odstrariuje
Brinellovy i Rockvellovy nedostatky. Velmi universalni metoda, pouzivana pro
méreni jak mékkych tak i nejtvrdSich kalenych oceli, neni béZzné pouzivana
u hrubozrnnych a nehomogennich materiald. Naméfené hodnoty jsou velmi
pfesné a na povrchu vytvari pouze nepatrny vryp.

1.1.5 ZkousSka dle Knoopa

Popséana normou CSN ISO 4545 a CSN ISO 10250 a byla vypracovana
roku 1939. Princip je stejny jako u Vickersovy metody akorat se liSi tvarem
indentoru. Ten také tvofi diamantovy jehlan, ale jeho zakladnou neni &tverec,
ale protahly kosoctverec s pomérem uhlopfi¢ek zobrazenych na obrazku 1.8.

Obr. 1.8 Tvar diamantového jehlanu dle Knoopa a vzhled vtisku Knoopova
jehlanu®

Tvrdost je vyjadiena vzorcem*

F_F
HK=—=— 1.3
Kde: F ... zatizeni [N]
A ... plocha primétu vtisku [mm?]
| ... nejvétSi rozmér Uhlopficek [mm]
% ... konstanta, (pro idealni tvar 1.451, ale kazdy

jehlan ma vyrobcem zjistény svuj) []
PFi této metodé je nutné dodrzet vysoké naroky na zkouSenou plochu a
ostrosti hran indentoru. Vyhodou je podélny tvar vtisku, ktery mdzeme vyuzit u

tenkych ploch, napfiklad u mérfeni tvrdosti dratd. DalSim kladem je, Ze diky
malé hloubce praniku indentoru, se zméfi tvrdost i slabé povrchové vrstvy.

K méné znamym vnikacim zkousSkam patfi Bierkovi¢ova. Indentorem je
zde pravidelny diamantovy jehlan s vrcholovym Uhlem 65¢ jehoz zakladnou je
rovnostranny trojuhelnik. Uplatnéni této zkousky je u méfeni velmi tvrdych
materiald.
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1.1.6 ZkousSky mikrotvrdosti

Mikrotvrdost je ur€end pro pouziti zcela malych zatizeni tak, aby vznikly
jen nepatrné vtisky. Jako hranici mezi mikro a makrotvrdosti se ¢asto uvadi
hodnota 19,8 N. Nelze ji urCovat obvyklymi tvrdoméry, protoZze vyZzaduje
mnohem vétSi pozadavky na presnost. K promérovani vtisku slouzi velmi
presna optika.t

Pro zkouSky mikrotvrdosti jsou pouzitelné jediné vnikaci metody
s diamantovym indentorem. Prakticky pfichazi v Uvahu pouze metoda
Vickersova, Knoopova, BiekoviCova.

Vickersova metoda je méné pfesnd, ale nenaro¢na na pfipravu povrchu.
U této metody se zméfi velikost Uhlopfi¢ek d; a d,, u méfeni podle Knoopovy
metody se zmé&fi délka vtisku |. Vysledna tvrdost se vypoéita pomoci vztahti:®

HV/=1,8540 (1.4)
d2
F
N=—
0,07028 7 (9

Kde: HV ... tvrdost podle Vickerse
KHN ... tvrdost podle Knoopa

F ... zkuSebni zatizeni [N]
d ... prdmérna hodnota Uhlopficky vtisku [mm]
I ... délka vtisku [mm]

Jednou z nejpfesnéjSich konstrukci mikrotvrdomért je Hanemannav.
Jako vnikaci télisko je pouzit Vickersav jehlan, ktery je usazen pfimo do
specialniho objektivu. Ten je zavéSen na pruznych membranach.

/’ e 1 1- Vicersova pyramida
e ; — 5 2- Nosi€ objektivu
1 3- Zavésné membranove pruziny
; ~ 4- Opticky hranol
| % > 3 5- Stupnice zatizeni
J.«&l 4 6- Kryt
Py -
; ‘ 3$§ff“- 7- Vybrus
SN |
N [y
N
N N N T g
N
centrovani do

e otvoru pro
objektiv

Obr. 1.9 Schéma Hanamannova mikrotvrdoméru®

Vyuziti téchto metod je pfi méreni velmi malych pfedmétu, tenkych vrstev,
méfeni tvrdosti jednotlivych strukturnich slozek, pfi studii vlivu tepelného
zpracovani. Jednotlivé vtisky mohou byt vzdaleny od sebe i 0,05 mm.
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1.2 ZkouSky tvrdosti razem

Zkousky razem se déli na dva druhy. A to vnikaci, kde je klidné
zatézovani nahrazeno radzem, nebo zkousSka zaloZzena na principu méfeni
velikosti odrazu indentoru spusténého na zkouseny vzorek uréitou energii.!

Pfesnost dynamickych zkouSek je obecné povazovana jako méné
presna nez u zkousSek statickych. Z dynamickych vnikacich zkousek se nejvice
se uplatnily zkousky pomoci Poldi a Baumannova kladivka. Vnikacim téliskem
je kulicka. Do druhé skupiny se fadi metody: Shoreho skleroskop, Duroskop,
tvrdomér Equotyp.

1.2.1  Dynamicko plastické

- Poldi kladivko

Tento jednoduchy tvrdomér byl patentovan roku 1921. UmozZnuje
stanoveni tvrdosti na zakladé plastické deformace vzniklé razem. Nasledné se
porovna velikost vtisku do zkouSeného materidlu s vtiskem do materialu
0 zname tvrdosti.

PFfi vlastni zkouSce se nejprve vloZzi do pouzdra Poldi kladivka
porovnavaci etalonova ty€inka. Tvrdomér pfilozime kolmo na zkouSenou
plochu tak, aby indentor (ocelovid kalena kulicka o prdméru 10 mm) se
dotykala zkouSené plochy. Nasledné se ru¢nim kladivkem udefi na uadernik.
Diky vyvozenému rdzu se vytvofi vryp na zkouSeném télesu i na etalonu.
Velikost obou vtiskli se porovna a dle tabulek se uréi hledana tvrdost.
Vysledna hodnota je zapisovana se zkratkou HB POLDI.

_~ldernik
pridina
téleso B
nastayec
- porovnavaci
kulicka.

/tycka

zhkouseny
material

Obr. 1.10 Poldi kladivko®

Tato metoda nedosahuje pfilis velké pfesnosti, zjiSténé hodnoty jsou
predevsim informativni. Ale bezespornou vyhodou je jeho velkd mobilita, je
vhodny k méfeni velkych konstrukci. Da se pouzit skoro v kazdé poloze, diky
svym malym rozméram a hmotnosti.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 18

- Baumannovo kladivko

Tato metoda je zaloZzena na podobném principu jako Poldi kladivko.
Akorat nositelem energie neni kladivo, ale pruZina s definovanou tuhosti
nachazejici se v zafizeni. Na po¢atku zkousSky je pruzina napnutd, ale po jejim
odjiSténi dojde k uderu razniku na indentor ve tvaru kulicky o praméru 5 nebo

10 mm. Po odleh&eni pruziny se ur€i tvrdost dle tabulek, ktera je soucasti
vybaveni pfistroje.

prufing

FaERik anannn

i
ol A A

40 i3 [ ——— ‘

Obr. 1.11 Schéma Baumannova kladivka?

Tento zpUsob méfeni je jeSté méné presny nez pomoci Poldi kladivka,
ale jedna se také o velmi rychly, mobilni a jednoduchy zplsob méreni tvrdosti
materialu ve vyrobé.

1.2.2  Dynamicko elastické

Také nazyvané jako odrazové. Jsou zaloZzeny na odrazu pruzného
télesa, padajiciho z ur€ité vysSky nebo uUhlu na povrch vzorku. Kineticka
energie padajiciho télesa se pfi dopadu rozlozi na elastickou deformaci
povrchu a energii odrazu. Skute¢nou tvrdost odecteme z Uhlu nebo vysky
odrazu. Tyto zkouSky se pouZivaji u zjiStovani tvrdosti velmi tvrdych
materiald.?

- Shoreho skleroskop

Tato metoda vyuZivd volného padu indentoru, kterym je kulovité
zabrouSeny diamant o vaze m = 2,5 g. Téleso volné pada z vysky H = 10“
(254 mm) sklenénou kalibrovanou trubkou, pfilozenou kolmo ke zkouSenému
materialu. Energie, ktera se béhem odrazu nespotifebuje na elastickou a
minimalni plastickou deformaci zplsobi odraz padového télesa do vySky.
Z této hodnoty se dle norem urci vysledna tvrdost. Méfeni by nemélo probihat
dvakrat na stejném misté, protoZe po kazdém pokusu dochazi vtomto misté
ke zpevnéni povrchu, coZ ovliviiuje vysledek méreni.?
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Obr. 1.12 Schéma Shoreha skleroskopu 2

Shoreho metoda jiz neni v sou€asné dobé moc vyuzivana z duavodu
velké nepfesnosti méfeni. Tato metoda nasSla nejvétSi uplatnéni u méfeni
tvrdosti pryze a plastd

- Duroskop

Pracuje na principu odrazu indentoru od svislé stény méfeného vzorku.
Kladivko upevnéné vramu (identor) je spusténo vzdy ze stejného uhlu a.
Nasledné se odrazi o uhel B, jeho velikost charakterizuje naméfenou tvrdost.

Obr. 1.13 Schéma Duroskopu®

Podobné jako u Shoreho metody jsou i vtomhle pfipadé nepresnosti
méfeni znacné. Proto se v praxi moc nevyuZziva, ale objevuje se spiSe jen
v laboratornich méfeni.

- Tvrdom ér Equotyp

Princip této metody vychazi z méfeni kinetické energie sondy, ktera je
pomoci pruziny vymrsténda proti zkoumané ploSe. Jelikoz ve vzorci kinetické
energie je proménnou rychlost, je meéfena pravé rychlost sondy pfed a
po dopadu. Cim je zkoumany material mé&kéi, tim je odrazova rychlost mensi,
a tim padem i rozdil energii vétsi.>
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1.3 ZkouSky vrypové

NejstarS§im typem meéfeni tvrdosti materidld je porovnavani minerald
podle Mohsovy stupnice . Jiz v roce 1822 Friedrich Mohs sestavil jako prvni
stupnici deseti kovl, kde vzdy s materialem o vysSSim Cisle Ize udélat vryp
do materialu s €islem nizsim.

Tab 1.3. Mohsova stupnice

Tvrdostni Mineral Absolutni Tvrdostni Mineral Absolutni
¢islo tvrdost éislo tvrdost
1 Mastek 1 6 Orthoklas 72
2 Sul kamenna 3 7 Kfemen 100
3 Vapenec 9 8 Topaz 200
4 Fluorit 21 9 Korund 400
5 Apatit 48 10 Diamant 1500

Tato metoda se vhojné mife vyuziva predevSim v mineralogii.
Ve strojirenstvi se ale moc nevyuZziva, protozZe citlivost této stupnice je pfilis
mala a tim padem vznikaji velké nepresnosti méreni. U kovl se uréuje tvrdost
na zakladé Sirky vytvofeného vrypu pomoci Martensova pfistroje.

1.4 ZkousSky novodobé

- Ultrazvukova metoda (UCI)

Pro velmi pfesné méreni v tézko pfistupnych mistech a malych dild se
vyuzivd axialné kmitajici ty€inky s Vickersovym diamantovym hrotem.
Po zatizeni méfeného materiadlu se zméni frekvence kmitu jako je zobrazeno
na obradzku 1.13. Velikost zmény frekvence je zavisla tvrdosti a modulu
pruznosti materialu.

Velké uplatnéni tato metoda ziskala u méfeni soucasti vtézko
pristupnych mistech a na finalnich opracovanych plochach. Pomoci této
metody se méfi napfiklad tvrdosti lopatek turbin a kompresorl, evolventni
plochy ozubenych kol, svarové spoje, pisty.’

— KONTAKT
— BEZ KONTAKTU

200 HY

=

Obr. 1.13 Schéma Duroskopu !

- Universalni tvrdost

Jak jiz z ndzvu vypliva, tato metoda méla sjednotit a nahradit vSechny
doposud zminéné zkousSky. Ale nakonec se oproti oCekavani se zatim
neuplatnila a dale mnohem vyuzivanéjSimi jsou klasické metody Rockwell i
Brinell.

Podstatou zkouSky je vnikani pravidelného diamantového jehlanu
s vrcholovym uhlem 136° do povrchu vzorku. Vysledna tvrdost je pro tuto
metodu také definovana jako sila na plochu. Tento typ zkouSek umoZziuje
Zjistit zavislost zatézné sily na hloubce, podily elastické a plastické prace,
plastickou tvrdost, creep a mnoho dal$ich. Oznaguje se symbolem HU.®
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- Optick&d metoda TIV

Jednou z nejmodernégjSich metod je méfeni pomoci prahledného
diamantového (Vickersova) jehlanu, za kterym je umisténa CCD kamera
s optikou. Ta predava signal k vyhodnoceni a diky ni miZzeme na LCD displeji
sledovat prabéh méreni v realném Case.

Zatizeni je vyvijeno ru¢né, které je nasledné regulovano pomoci
mechanismu pfistroje. Ziskany vysledek neni ovlivnén elastickymi vlastnostmi

materialu. PfFistroj je mozné vyuzit pro rizné druhy materiald a nemusi se
kalibrovat.’

Udéleni ' _=_ i
zkuiebniho = | —
e =
ZatiZzeni =
E

CCD kamera
Tubus optiky

Svételny
paprsek

Optika
Vickersuv
diamant
Obr. 1.14 Opticka metoda TIV®

Jeho vyuZiti je pfedevSim u méfeni velmi malych dild a slabych trubek.
Zkousku Ize provadét i na hrubém povrchu oviem ne hrubozrnnych materialii.?
_-—mm ) B

s 257HV

n 215

Lgth 190.1 pm
Lath 189.7 pm
Depth 27 A ym

hanual Evaluation

Save picture

Obr. 1.15 Ukéazka obrazu na displeji pfi méfeni metodou TIV®

- Méreni tvrdosti elektrickym odporem

Pfi méfeni timto principem se nejdfive pomoci magnetu umisti
na testovany vzorek pomocna elektroda. Nasledné se vtlai do materialu
indentor (Ctyfboky pokoveny diamantovy jehlan). Mezi timto indentorem a
pomocnou elektrodou za¢ne protékat elektricky proud. Z odporu tohoto proudu
se hodnoti tvrdost.*
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2. KONTROLA TVRDOM ERU A PREVODY HODNOT TVRDOSTI
2.1 Oveérovani a kontrola tvrdom éru

Vysledky kazdého méreni tvrdosti, které se pouZzivaji v obchodnim styku
(jsou uvadény v dokladech o jakosti vyrobku nebo jakost vyrobku ovliviuji),
musi byt zjiStény na Ufedné ovéfeném tvrdoméru. Ten pak musi byt
v pravidelnych ¢asovych intervalech u nas Gfedné ovéfovan C&eskym
metrologickym institutem.

Institut na tvrdoméru overi:
- velikost zkuSebniho zatizeni
- pouzivana vnikaci télesa
- méfici zafizeni tvrdoméru
- vyhodnocovaci zafizeni tvrdoméru

V pripadé, Ze vSe vyhovuje pozadavkim pfislusnych norem, je
na tvrdomér vylepen Stitek, ktery udava datum platnosti. Do této doby nesmi
byt na tvrdoméru provadéna Zzadna Uprava, nesmi byt poSkozen a ani
vystaven zadnym nepfiznivym zménam ve svém okoli.

Jestlize je tvrdomér pouZzivdn jako pracovni, napfiklad kontroluje
mezioperacni povrch polotovaru, musi byt kontrolovan podnikovym
kalibraGnim a mérovym stfediskem. Kontrola se provadi pomoci kalibrované
sady desti¢ek. Vysledek se urci porovnanim naméfenych hodnot a skute¢né
tvrdosti desti¢ky. Vzdy musi byt provedena kontrola pro vSechny zkuSebni
zafizeni a pouzité indentory.

Kazda metoda méa stanoveny svoje podminky kontroly. Napfiklad
u Brinellovy metody se provadi 5 vtiski do kazdé tvrdomérné desticky.
Ty musi byt pouzity minimalné dvé pro kazdé zkuSebni zatiZzeni a druh kuli¢ky.
Pro kazdou tvrdomérnou desticku se dle vzrustajici velikosti sestavi fada
vtisku di, d ...ds a vypocte se aritmeticky pramér dsy. Spolehlivost tvrdoméru,
které se uréi z rozdilu ds — ds, je porovnana a vyhodnocena dle tabulky 2.1.3

Tab 2.1 Kriteria spolehlivosti tvrdomérd Brinell®

Tvrdost desticek | Spolehlivost
HBS (HBW) tvrdoméru
<125HB 0,030 dq
125 <HB <225 | 0,025 dg
> 225 HB 0,020 d

Chyba tvrdoméru je obecné dana vztahem 2.1 a vyhodnocena
s hodnotou dle tabulky 2.2

Hstr' -H (2-1)
Kde: Hsgy ..... aritmeticky pramér namérenych tvrdosti
H ... jmenovité tvrdost desticky

Tab 2.2 Maximalni pFipustna chyba tvrdoméru Brinell®
Tvrdost desti¢ek | Maximalni pfipustna
HBS (HBW ) chyba tvrdoméru
<125 HB 3%H

125<HB <225 |25%H

> 225 HB 2%H
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2.2 Prevody hodnot tvrdosti

Srovnavat hodnoty naméfené tvrdosti Ize jen pfi pouZziti stejné metody,
indentoru a zkuSebniho zatiZzeni. Pro rlizné vzorky jsou, ale vhodné jiné
metody zkousSky. Volba je ovlivnéna predevSim materialem, povrchovou
Gpravou, rozméry vzorku. Pro porovnavani metod a pro pfedepsanou metodu
konstruktérem, ktera vSak nelze pouzit, se vyuziva pfevod hodnot. Tyto
prevody jsou pouze orientaéni a popsany normou CSN EN ISO 18265. Tato
mezinarodni norma popisuje pfevody hodnot tvrdosti rliznych zkuSebnich
metod méfeni tvrdosti, nebo hodnot tvrdosti na hodnoty meze pevnosti v tahu.

PFevodni tabulky se pouZivaji pro:

- nelegované a nizkolegované oceli a litiny
- oceli k zuSlechtovani

- oceli pro praci za studena

- rychlofezné oceli

- tvrdokovy

- neZelezné slitiny a materialy

Na zakladé téchto prevedenych hodnot se nesmi provadét reklamacni
fizeni a vzdy musi byt uvedeno, kterou metodou bylo provedeno mérfeni

pred prevodem. °
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Obr. 2.1 Srovnani jednotlivych metod tvrdosti ®
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3. EXPERIMENTALNI CAST

Pro provedeni experimentalni Casti byly navstiveny dvé strojirenské
firmy. Hlavnim vyrobnim programem prvni firmy je konstrukce a vyroba
presnych prevodovek, zejména do textilnich strojd. Firma disponuje plné
vybavenou dilnou povrchovych uGprav. Pfi kontrole vyuZivaji metod
Rockwella a Vickerse.

Druhé firmy, ktera se zabyva predevsSim vyrobou elektrospotfebicu, je
nedilnou soucasti nastrojarna. Zde je feSena problematika vyroby
prototypovych a vstfikovacich forem, nastroja pro kovové dily. Proto se
vyuziva velmi tvrdych a rozmérové stalych materiall. Jsou jimi napfiklad:
EN ISO 1.2343, EN ISO 1.2344, které se kali, nasledné dvakrat popusti
na tvrdost 50 — 54 HRC a uplatriuji se na vlozky forem. Déle pro vyrobu
vodicich list pfitlaénych desti¢ek je to material EN ISO 1.2842, ten se kali na
tvrdost 56 az 58 HRC. Pro dosazeni velmi tvrdého povrchu az 60 HRC a
mékkého jadra — tedy cementaci se pouziva material EN 1SO 1.7131. V této
firmé se pfi potfebé povrchové Upravy, predevsim vakuového kaleni, vyuziva
kooperace se specializovanymi podniky. Tato specializovana firma spole¢né
s upravenym vzorkem zaSle protokol o osvédceni o zkouSce tepelného
zpracovani. Kde kromé formalnich adaji je uvedena i skute¢na namérena
tvrdost, ktera vyhovuje poZzadavkum zékaznika. Firma vlastni pouze jeden
tvrdomér Rockwell.

3.1 Meéreni tvrdosti noze brusle

Na ukazku bylo provedeno méfeni tvrdosti noze brusle. Metoda byla
zvolena podle Rockwella, protoZe se jedna o ocel vyssi tfidy.

Obr. 3.1 Ukazka z méreni tvrdosti noze brusle
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- Prlibéh zkousky

Vzorek byl oCistén a poloZzen na tvrdou podlozku tak, aby byl stabilni a
nemohl se pfi prabéhu méfeni pohnout. Bylo zkontrolovano, ukazuje-li
tvrdomér v nezatiZzeném stavu opravdu nulovou hodnotu. Vnikajicim
indentorem byl diamantovy kuZel o vrcholovém Uhlu 120° Nejprve noZe brusle
byla zatizena silou F1, ktera dle normy méa hodnotu 100 N. Po ubé&hnuti doby
10 s, kter4 odstranila vétSi nepfesnosti méfeni, se vzorek zatiZil silou F;
(1 500 N). Poté se znovu zmenSila na F;. Pribéh zatézovani je zobrazen
na obrazku 3.2. Vysledna hodnota byla odectena z pfislusné stupnice. Pro
toto méreni byla zvolena €ernd, protoze jako indentor byl pouzit kuzel, ervena
stupnice je uréena pro méreni ocelovou kuli¢kou.

FIM
Fz

Fi

tls]

Obr. 3.2 Casovy prabéh zatizeni
- Namérené hodnoty

Tab 3.1. Tabulka naméfenych hodnot

Cislo Firma &.1| Firma &.2
méfeni [HRC] [HRC]
1 52 50
2 48 54
3 53 54
4 53 55
Prdmérna 51,5 53,25
hodnota

- Zhodnoceni vysledk
Vysledna naméfena tvrdost se pohybuje v rozmezi 51 + 3 HRC. Jelikoz

méreni bylo provedeno na dvou raznych pfistrojich odliSnych firem nedochazi
k velkym rozporim. Pro dosazeni pfesnéjSiho méfeni mohlo byt
nashromézdéno vice hodnot

56
54

o 2 @ Firma &.1
T 50 [HRC]
48 B Firma &.2
46 [HRC]

44
Prim.
hodn.

1 2 3 4

¢islo m éfeni

Obr. 3.3 Porovnani vysledkd méfeni tvrdosti noze brusle
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3.2 Meéreni médéného pasu

Pro dalSi ukdzku bylo provedeno méfeni na pasu médéného plechu.
Jako vhodna metoda se nejvice jevila Rockellova, ale indentor se zaménil
za ocelovou kalenou kuliéku praméru 10 mm.

- Prabéh zkousky

Pribéh je totoZzny s pfedchozim méfenim, akorat méreni probihalo
s odlisSnym indentorem a zkuSebni zatizeni se zmensSilo na 1 000 N. Hodnoty
se odecitaly z Cervené stupnice.

- Namérené hodnoty
Tab 3.2. Tabulka naméfenych hodnot

Cv'vSIO ) 1] 213 4l s 6 |7 Prdmérna
meéreni hodnota
Tvrdost

[HRB] 49| 48| 49| 47| 49 47,5| 47 48,1

- Zhodnoceni vysledk 0

Vyslednd naméfend tvrdost se pohybuje v rozmezi 48 + 1 HRB. Tato
velikost se orientaéné muize prevést na Brinellovu tvrdost. Hodnota 48 HRB
podle prevodnich tabulek normy CSN EN ISO 18 265 odpovida 85,5 HB.

3.3 Meéreni médéného vyleSt éného pasu

Pro posledni ukazku byl z pfedchoziho pasu plechu kus ufiznut a
vylestén. MéFicim pfistrojem byl vybran mikrotvrdomér IdentanMet 1 100.

- Priibéh zkousky

ZkouSeny vzorek byl poloZzen na pracovni stll. Mechanicka cast se
nastavila asi 5 mm nad zkouSenym vzorem, kde se zajistila. Nyni stacilo
zmacknout tlacitko start a Vickersovym mikrotvrdomérem bylo provedeno
méfeni. Po rozsviceni zelené kontrolky se pomoci zvétSeného obrazu
v okularu nastavila délka Uhlopficky. Nasledné byl okular otoCen o 90° a
stejnym zpusobem byla zméfena druha uhlopficka. Nasledné byla pristrojem
vyhodnocena vysledna tvrdost a zobrazena na displeji.

- Namérené hodnoty

Tab 3.3. Tabulka naméfenych hodnot mikrotvrdosti

Cislo 1 2 |3 4 5 Priimérna
méreni hodnota
Tvrdost | 110| 113 | 112,5/110,4| 111 111.,4

[HV]

o

- Zhodnoceni vysledk

Po tomto méfeni na plechu zbyly opravdu neviditelné vrypy. Podle grafu
na obrazku 2.1 hodnota 111 HV odpovida zhruba 105 HB. Tato hodnota se od
pfedchoziho méfeni liSi téméF o 20 HB. Hodnoty mikrotvrdosti vychazeji vyssi
z divodu zmenSeni vtisku po odlehéeni o elastckou deformaci. Jeji podil na
celkové velikosti vtisku se zvétSuje s jeho klesajici velikosti. Pfesnost
porovnavacich vysledku pfi pfevodu klesla.
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ZAVER
Pro vyhodnocovani tvrdosti v dneSni dobé existuje velké mnoZstvi
zkuSebnich metod. V teoretické Casti této prace je snahou vystihnout ty

v i

nejdalezitéjSi a v technické praxi nepostradatelné.

Vyznamné misto si také na trhu vydobyly pfenosné tvrdomeéry, diky
nimz je mozno méfit i objemové konstrukce v Spatné pristupnych mistech.
Sice existuji metody, které pracuji na principu napfiklad mérného elektrického
odporu ¢&i ultrazvuku, ale stale se neupousti od typickych predstavitell
(Brinella, Rockwella, Vickersova) téchto zkousek.

Tab 3.4. Tabulka pouZivanych metod

metoda indentor Méfeni vyuziti

Brinell kulicka pramér vpichu meékké heterogenni
materialy

Rockwell | kuli¢ka, diamantovy hloubka vpichu | tvrdé materialy

kuZzel

Vickers diamantovy jehlan thlopficky universalni metoda,
nevhodna pro litinu

Knoop diamantovy jehlan délka nejdelsi mala tloustka povrchove

uhlopficky vrstvy

Shoreho | kulovité zabrouSeny | vySka odrazu pryz, plasty

skleroskop| diamant indentoru

TIV diamantovy jehlan Uhlopficky hruby povrch homogennich
materiald

Méfeni tvrdosti je nepostradatelnou souc¢ésti vstupni i vystupni kontroly
vyrobkd ¢i materialt. Ve velkych firmach, kde jsou samoziejmosti zafizeni pro
povrchoveé Upravy materialt, vlastni firma vice nejmodernéjSich tvrdomérua. Ty
se obvykle stavaji soucasti automatickych linek, které jsou z ekonomického
hlediska velmi vyhodné. Sice jejich pofizovaci cena je vysokd, ale ta se béhem
provozu brzy vrati, protoze nepotfebuji kvalifikovanou obsluhu a urychluji
méfeni. Naopak mensi firmy vyuZivajici kooperaci se specializovanymi
podniky na zuslechtovani kovd, vlastni mnohdy jen jeden starSi typ tvrdomeéru

pro svoji pfedbéznou orientaci.

Diky rozvoji informacnich technologii se dnes uz upousti od klasického
papirového archivovani a vSe se nahrazuje elektronickou podobou.
To urychluje a usnadniuje praci se ziskanymi daty.

Zavérem této prace jsou ukdzky méreni, kde je snaha ovéreni ziskanych
informaci do praxe.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Zkratka/Symbol
HB

HR

HV

KHN

A (S)

Jednotka

mm?

mm
N
mm?
mm
mm
m-s?
mm
mm

o

Popis

Tvrdost dle Brinella
Tvrdost podle Rockwella
Tvrdost dle Vickerse
tvrdost dle Knoopa
prumét plochy vtisku
primér kulicky

zkuSebni sila

plocha vtisku

primérna hodnota praméru vtisku
Velikost Si Uhlopficky

gravitacni zrychleni

hloubka vtisku

délka vtisku

Uhel soust &ni pfi méfeni pomoci
duroskopu

Uhel odrazu p fi méFeni pomoci
duroskopu
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